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摘要 近年 来 ， 环 境 污染 持续 威胁 着 人 民 群 众 的 身体 健康 ， 我 国 与 环境 污染 密切 相关 的 疾病 发 病 率 持续 上 
升 。 伴 随 我 国 城市 化 与 工业 化 的 快速 发 展 ， 空 气 、 水 、 土 壤 中 的 持久 性 有 毒 污染 物 (PTS) 污染 构成 了 生态 
安全 与 人 民 健 康 的 重大 隐患 。 因 此 ， 亟 待 针 对 PTS 暴露 的 环境 健康 风险 开展 科学 攻关 ， 从 现实 环境 问题 出 
发 ， 通 过 学 科 交 又 ， 揭 示 PTS 对 人 体 的 健康 危害 。 文 章 从 PTS 环境 健康 研究 的 历史 背景 与 发 展 历程 ， 分 析 了 
该 领域 的 现状 与 发 展 态势 ， 思 考 了 当前 所 面临 的 主要 科学 问题 与 挑战 ， 并 阐述 了 关于 PTS 环境 健康 研究 发 展 
的 政策 建议 。 


天 键 词 ”持久 性 有 毒 污 染 物 ， 健 康 效应 ， 前 沿 科学 问题 ， 规 划 建议 
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> (Dioxins ) 等 ; 以 及 有 机 金属 化 合 物 ， 如 有 机 未、 有 
1 持久 性 有 毒 污 染 物 的 环境 健康 效应 机 锡 和 有 机 铅 等 。 由 于 PTS 在 环境 中 难以 降解 ， 
1.4 持久 性 有 毒 污染 物 能 够 长 距离 迁移 ， 并 且 具 有 生物 累积 效应 和 极 大 的 毒 
持久 性 有 毒 污染 物 (PTS ) 被 认为 是 21 世纪 影响 性， 会 给 人 体 健 康 和 环境 带 来 长 期 负面 影响 与 危害 
人 类 生存 与 健康 的 重要 环境 问题 。PTS 主要 包括 : 持 因此 ，PTS 受到 各 国政 府 及 环境 科学 家 的 持续 重点 关 
久 性 有 机 污染 物 CPOPs) , IZ AUTE (PCBs) 、 注 ， 属 于 国际 环境 科学 研究 的 前 沿 热门 领域 ” 。 
多 环 芳 烃 ( PAHs ) 、 多 省 联 茶 醚 (PBDE ) 、 二 吐 英 近 几 十 年 ， 国 际 环境 保护 经 历 了 从 常规 大 气 和 水 
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污染 治理 、 重 金属 污染 控制 到 PTS 的 前 减 与 控制 的 。 0E. 全 球 科研 工作 者 开展 了 大 量 研 究 证 实 其 潜在 的 健 
历程 中。 为 控制 PTS 人 为 排放 导致 的 生态 环境 问题 ， 康 风险 与 危害 。 

各 国 已 达成 多 个 全 球 性 公约 ， 如 2001 年 签署 的 《 关 (1) 致癌 性 。 亚 性 肿瘤 是 严重 威胁 我 国 居民 健康 
于 持久 性 有 机 污染 物 的 斯 德 哥 尔 摩 公 约 》( 以 下 简称 ”的 一 大 类 疾病 。 国 家 肿瘤 质 控 中 心 发 布 的 《2019 全 国 
斯 德 哥 尔 摩 公约 》) 、2013 年 签署 的 《关于 来 的 水 ”癌症 报告 》 显 示 : 近 10 多 年 来 ， 我 国 恶 性 肿瘤 发 病 率 
RAB) o POPs 为 例 ， 《斯 德 哥 尔 摩 公 约 》 要 求 ”每 年 保持 约 3.9% 的 增幅 ， 癌 证 负担 呈 持 续 上 升 态 势 ， 
监测 与 削减 的 种 类 已 扩展 至 30 种 ( 表 1) "。 近 20 年 城乡 恶性 肿瘤 发 病 水 平 差距 逐渐 缩小 ， 这 与 人 口 老龄 
来 ,我 国 在 POPs 环境 监测 技术 标准 方面 已 跃 居 世 界 领 化、 工业 化 和 城镇 化 、 生 活 方式 、 环 境 污染 等 因素 紧 
先行 列 。 然 而 ， 我 国人 体 中 POPs 的 存在 水 平 、 变 化 — 密 相关 ”。 据 估计 ， 全 球 约 16% 的 癌症 死亡 与 环境 风 
趋势 及 健康 风险 尚 不 明确 站 。 未 来 ， 随 着 《斯 德 哥 尔 。” 险 因素 有 关 "。 其 中 ,环境 PTS 暴露 与 乳腺 癌 、 前 列 


A 


摩 公 约 》 中 POPs 种 类 的 增多 ,认识 我 国 环境 和 人 体 ” 腺 癌 、 结 直肠 癌 、 甲 状 腺 癌 等 多 种 癌症 的 风险 增加 有 
中 POPs 的 变化 趋势 成 为 长 期 而 艰巨 的 任务 。 xn, 
1.2 健康 风险 与 危害 (2) 内 分 沁 干 扰 。 绝 大 部 分 PTS 属于 内 分 泌 干 


目前 已 知 ， 大 气 、 土 壤 、 水 体 及 沉积 物 等 多 类 环 — 扰 物 ， 可 作用 于 多 类 激素 受 体 ， 进 而 干扰 体内 激素 稳 
境 介质 均 会 受到 PTS 不 同 程度 的 污染 。PTS 在 环境 中 态 中 。 相 关 研 究 表明 ，PTS 与 甲状 腺 激素 稳 态 失衡 及 
滞留 时 间 长 ， 可 通过 大 气 、 水 或 食物 链 传播 ， 具 有 ” 胰岛素 抵 抗 之 间 存 在 显著 关联 ， 并 可 通过 干扰 物质 和 
极 强 的 生物 蓄积 性 ， 进 而 可 以 对 人 体 产生 多 种 负面 影 ” 能 量 代 谢 过 程 、 影 响 体 脂 分 布 等 途径 WW， 增 加 甲状 腺 
响 ， 如 癌症 、 内 分 泌 亲 乱 、 生 殖 发 育 障 碍 、 神 经 系统 疾病" 、 肥 胖 " 7 、 糖 尿 病 呈 和 代谢 综合 征 ”… 等 发 生 的 
损伤 、 心 血管 疾病 等 ”>。 环 境 PTS 的 人 体 暴露 途径 主 。 风险 。 
要 包括 : O 从 空气 吸入 挥发 性 或 颗粒 性 PTS; © 从 (3) 生育 风险 。PTS 可 通过 扰乱 性 激素 水 平 ， 
污染 饮用 水 中 摄 入 PTS; @ 食用 来 源 于 PTS 污染 区 进而 引起 生殖 系统 发 育 受 阻 和 生殖 功能 过 早衰 退 。 相 
域 的 农 牧 产品 或 水 产品 ; 皮肤 暴露 接触 PTS。 长 期 ” 关 研 究 发 现 ，PTS 暴露 与 促 卵泡 激 素 、 促 黄体 激素 、 
DOK, PTS 的 环境 暴露 与 人 体 健康 效应 受到 广泛 地 关 ”总 界 酮 的 升 高 ， 以 及 雌 二 醇和 抗 苗 勤 管 激素 的 下 


R1 《斯德哥尔摩 公约 》 所 列 的 持久 性 有 机 污染 物 
缔约 方 必须 采取 的 措施 woes 


艾 氏 剂 、 毛 丹 、 十 毛 酮 、 十 澳 联 葵 酝 、 三 所 杀 螨 醇 、 狄 氏 剂 、 异 狄 氏 剂 、 七 氯 化 节 、 六 澳 联 葵 、 六 澳 环 十 三 
烷 、 六 溴 联 苯 醚 和 七 溴 联 茶 醚 、 六 和 毛茶、 六 和 氯 本 二 烯 、a- 六 和 毛 环 已 烷 、b- 六 和 毛 环 已 烷 、 林 丹 、 灭 愧 灵 、 五 所 


ie A, GDDEUREDAEGRGUBS. ZARA, ZAR. SORGEBRERISN SV. HAIGH. MAREAS 
Tg. DREAM BRKAM, m 
限制 滴滴涕 、 全 氮 辛 基础 酸 及 其 盐 和 全 气 辛 基 磺 酰 气 


减少 无 意 生 产 与 释放 AIA, AATA, DRA, ZAKA, ZARA LIBR, ZARA, ZAR 


(D All POPs listed in the Stockholm Convention. http://www.pops.int/TheConvention/ThePOPs/AIIPOPs/tabid/2509/Default.aspx. 


(2) Persistent Organic Pollutants (POPs) and Pesticides. https://www.unenvironment.org/cep/persistent-organic-pollutants-pops-and- 
pesticides. 


(8) 2019 年 全 国 癌症 报告 http://www.china-rt.cn/special/846.html. 
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降 存在 显著 关联 ""; JPnp Se Soter EN RAE AS 
AI MERR, WAR VEIL A BARA ES 
问题 上 中。 此 外 ，PTS 还 可 以 通过 胎盘 从 母体 传递 给 后 
代 ， 进 而 导致 婴儿 不 良 出 生 结局 ， 如 早产 和 低 出 生体 
重 

(4) 神经 损伤 。PTS 可 以 通过 阻碍 多 巴 胺 神经 
传递 、 影 响 甲 状 腺 激素 和 和 钙 离 子 依赖 信号 传导 、 诱 导 
氧化 应 激 等 多 种 途径 导致 神经 系统 损伤 中 。 相 关 人 研究 
发 现 ， 儿 童 早期 发 育 阶 段 的 PTS 暴露 与 神经 发 育 迟 
缓 中 、 自 闭 症 障碍 、 注 意 力 缺陷 和 多 动 障碍 "等 神 
经 系统 发 育 异常 有 关 。 

(5) 心血 管 疾病 。PTS 主要 通过 激活 芳香 烃 受 体 
信号 通路 、 增 加 氧化 应 激 、 激 活 核 因子 kB 并 介 导 炎 
症 反 应 、 损 害 肾 素 -血管 紧张 素 系 统 调节 功能 等 途径 
影响 心血 管 系统 ""。 相 关 人 研究 发 现 ，PTS 暴露 可 显著 
改变 循环 系统 的 脂 质 水 平 中 ， 引 起 血清 总 胆固醇 与 低 
密度 脂 蛋 白 胆固醇 增高 ""， 进 而 增加 冠 心病 ””"、 高 血 
压 所 、 脑 卒中 号 、 须 动脉 粥 样 硬 化 ”等 风险 。 


2 领域 现状 与 发 展 态势 
2.1 国际 现状 

(1) 发 展 战略 与 研究 计划 。 西 方 发 达 国 家 一 直 在 
国家 层面 部 署 环境 与 健康 战略 研究 计划 ， 并 投入 大 量 资 
金 支持 相应 的 基础 和 应 用 研究 ， 以 保障 人 和 群 健康 。 例 
如 ，2003 年 欧盟 委员 会 通过 了 《欧洲 环境 与 健康 发 展 
战略 》， 试 图 针对 环境 与 健康 问题 建立 完整 有 效 的 政策 
与 研究 框架 ,降低 环 境 因 素 造成 的 健康 风险 与 疾病 负 
担 。2004 年 欧盟 委员 会 通过 了 《欧洲 环境 与 健康 行动 
计划 》， 引 在 加 强 各 成 员 国 在 环境 健康 领域 的 合作 ， 推 
动 环境 风险 因素 与 疾病 方面 的 研究 。2007 年 美国 国家 
研究 咨询 委员 会 发 表 了 《21 世纪 的 毒性 测试 展望 与 
策略 》， 并 推动 了 “Tox21” 大 科学 工程 合作 研究 的 启 
动 。 通 过 科学 导向 ， 自 上 而 下 地 开展 系统 的 “毒性 通 
路 ”研究 ， 以 发 现 新 的 分 子 生 物 学 终点 、 揭 示 毒 性 作用 
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模式 。 美 国 国家 环境 健康 科学 研究 所 (NIEHS ) 的 全 美 
毒 理 学 计划 (NTP) 、 美 国 国家 环境 保护 局 CEPA) 、 
国家 转化 科学 发 展 中心 (NCATS ) 和 美国 食品 药品 监 
督 局 (FDA) 已 相继 加 入 “Tox21” 行 动 计划 。 该 计 
划 主 要 面向 商业 化 学 品 、 农 药 、 污 染 物 等 领域 开展 研 
究 ， 包 括 基础 研究 、 暴 露 研 究 、 转 化 科学 、 健 康 差 别 与 
全 球 环境 健康 、 培 训 与 教育 、 交 流 与 参与 等 6 个 主题 ， 
以 及 知识 管理 合作 与 集成 方法 2 个 交叉 研究 主题 。 

(2) 基础 研究 。 在 科学 研究 方面 ， 国 际 环境 健 
康 研 究 正 在 向 低 剂 量 暴露 转移 ， 通 过 揭示 氧化 应 激 、 
炎症 、 基 因 损 伤 、 表 观 遗 传 改变 等 机 体 响应 的 分 子 机 
制 和 信号 通路 ， 以 期 在 各 个 生物 学 层次 理解 人 群 易 感 
性 的 差异 。1999 一 2019 年 ， 全 球 在 PTS 环境 暴露 与 健 
康 效应 领域 论文 发 表 数 量 逐 年 增加 ， 学 科 总 体 处 于 一 
个 稳定 发 展 时 期 。 发 表 的 相关 论文 来 自 全 球 91 个 国家 
和 地 区 ， 其 中 发 文 量 排名 前 5 位 的 国家 依次 为 美国 、 
中 国 、 日 本 、 加 拿 大 和 意大利 ， 数 量 分 别 为 2707、 
1743, 479, 443 和 398 篇 。 总 体 上 看 ， 美 国 在 该 领 
域 的 研究 数量 居于 领跑 地 位 。 中 国 在 该 领域 的 相关 
研究 从 1999 年 的 2 篇 ( 占 全 球 发 文 量 的 1% ) 增长 
到 2019 年 的 252 篇 ( 占 全 球 发 文 量 的 29% ) , SURG 
数 型 增长 趋势 。 由 此 可 见 ， 西 方 发 达 经 济 体 在 环境 与 
健康 研究 方面 早已 提前 出 发 ， 其 多 学 科 协 作 已 逐步 建 
成 良好 的 沟通 交流 机 制 。 
2.2 国内 现状 与 发 展 态势 

HLE 20 世纪 70 年代， 国内 研究 团队 便 已 率先 开 
展 了 PTS 的 相关 研究 和 环境 监测 标准 方法 体系 的 建 
设 ， 在 环境 分 析 方 法 与 仪器 设备 研制 、 污 染 分 布 与 演 
化 趋势 、 污 染 物 形 态 与 环境 化 学 行为 及 生态 毒 理 效应 
等 方面 开展 了 系列 基础 性 研究 ， 为 学 科 的 建设 与 发 展 
奠定 了 良好 的 基础 ， 为 我 国 PTS 的 环境 管理 及 污染 控 
制 对 策 制定 提供 了 科学 依据 。 自 2004 年 以 来 ， 由 中 
国 科 学 院 生态 环境 研究 中 心 环 境 化 学 与 生态 毒 理 学 国 
家 重点 实验 室 发 起 并 组 织 的 系列 国际 会 议 “ 持 久 性 有 
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毒 污染 物 国际 研讨 会 ” ( International Symposium on 
Persistent Toxic Substances ) 已 分 别 在 中 国 、 美 国 、 日 
本 、 加 拿 大 等 国家 与 地 区 连续 成 功 举办 了 16 届 ， 展 现 
了 良好 的 国际 影响 。 


3 科学 问题 与 挑战 


2007 年 发 布 的 《国家 环境 与 健康 行动 计划 》 明 确 
规定 ， 到 2015 年 要 完善 环境 与 健康 风险 评估 和 风险 预 
测 预警 工作 ， 实 现 环 境 污 染 突 发 公共 事件 的 多 部 门 协 
同 应 急 处 置 ， 基 本 实现 社会 各 方面 参与 环境 与 健康 工 
作 的 良好 局 面 。 此 外 ， 自 2011 年 开始 ， 由 环境 保护 部 
( 现 “ 生 态 环 境 部 ”) 会 同 国家 卫生 计生 委 ( 现 “ 国 
家 卫生 健康 委 ” ) 组 织 开 展 了 “全 国 重点 地 区 环境 与 
健康 专项 调查 ”， 涉 及 全 国 20 多 个 省 份 ， 以 了 解 我 
国 重点 地 区 的 主要 环境 问题 及 对 人 群 健康 的 影响 ， 评 
佑 环境 污染 带 来 的 健康 风险 ， 并 提出 环境 与 健康 管理 
综合 防治 对 策 。 尽 管 国 家 已 投入 大 量 资源 开展 环境 污 
染 与 健康 研究 工作 ， 但 相 较 于 发 达 国 家 ， 我 国 在 此 领 
域 起 步 较 晚 ， 布 局 较 少 ， 研 究 还 没有 形成 完整 系统 的 
格局 ， 仍 存在 研究 广度 深度 不 够 、 科 学 问题 碎片 化 等 
问题 。 特 别 是 在 生命 科学 与 医学 研究 领域 ， 虽 然 我 国 
与 发 达 国家 的 差距 在 逐渐 缩小 ， 但 在 人 才 队 伍 、 创 新 
能 力 、 基 础 设施 等 方面 仍 有 不 小 的 差距 ， 因 此 限制 了 
我 国 PTS 的 环境 健康 人 研究。 此 外 ， 特 定 的 社会 发 展 阶 
段 、 基 础 科研 数据 的 缺失 、 不 合理 的 学 科 布 局 等 现实 
因素 ， 都 制约 了 环境 污染 与 健康 研究 的 发 展 及 系统 研 
究 体 系 的 建立 。 

环境 健康 研究 的 终极 目标 是 探索 环境 因素 如 何 影 
响 人 类 健康 ， 并 通过 改善 生态 环境 保障 公众 安全 。 因 
此 ， 针 对 我 国 当 前 面临 的 环境 健康 现实 问题 ， 踢 待 解 


决 以 下 关键 问题 : 
(1) 改进 、 提 高 对 具有 健康 危害 PTS 的 识别 


能 力 与 研究 方法 。 研 究 并 发 展 实际 环境 和 生物 样品 
中 PTS 的 分 离 、 鉴 定 与 溯源 技术 ， 建立 PTS 的 高 通 量 
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毒性 评价 平台 ; 发 展 PTS 的 计算 毒 理 学 方法 ,解析 高 
风险 PTS 的 毒性 作用 通路 ， 发 展 新 的 生物 标志 物 ， 以 
提高 有 毒 污 染 物 的 识别 能 力 (图 1) 。 

(2) 明确 PTS 的 外 暴露 与 内 暴露 风险 。 在 真实 环 
境 中 ，PTS 呈现 复合 污染 特征 。 一 方面 ,已 知 PTS 组 
分 的 毒性 效应 与 疾病 风险 并 不 完全 明确 ; 另 一 方面 ， 
尚 有 许多 未 知 的 PTS 组 分 ， 其 毒 理 与 健康 效应 无 从 
知晓 。 因 此 ， 琢 待 基 于 生物 毒性 效应 识别 可 能 具有 致 
病 风险 的 关键 组 分 ， 阐 明 从 PTS 暴露 到 机 体 损伤 与 健 
RCE IRR. 依据 流行 病 学 统计 数据 ， 甄 别 损害 人 
体 健 康 的 “责任 ”污染 物 ， 打 造 “环境 分 析 一 生物 毒 
理 一 临床 医学 ”多 学 科 结 合 的 研究 体系 (图 1 ) 。 

(3) 揭示 PTS 的 毒性 效应 与 致 病 机 理 。 在 明确 高 
风险 PTS 暴露 导致 主要 健康 问题 的 基础 上 上， 阐释 污染 
物 诱发 疾病 的 机 理 ， 揭 示 污 染 物 与 生物 分 子 的 相互 作 
用 机 制 ， 构 建 污染 物 影 响 疾 病 发 生 、 发 展 的 评价 体系 
(图 1) ,为 防 控 高 风险 PTS 提供 理论 依据 。 


4 政策 建议 

作为 生态 环境 科学 的 重点 领域 ， 环 境 污染 与 健康 
研究 的 学 科 发 展 与 政策 制定 ， 关 系 到 我 国生 态 文明 奸 
设 、 社 会 可 持续 发 展 和 人 民 群 众 身体 健康 ， 属 于 国家 


e PTS 的 追踪 与 洲 


源 
€ PTS 的 人 体 暴 露 途径 解析 
| e PTS 的 外 暴露 与 内 暴露 

e 复杂 环境 介质 中 PTS 的 分 离 检 测 
e 复杂 生物 样本 中 PTS 的 分 离 检测 
e 未 知 PTS 的 识别 鉴定 
@ 高 通 量 毒性 评价 平台 

y 


@ 污染 物 的 计算 毒 理 预测 
e 新 型 生物 标志 物 的 发 现 
e PTS 的 毒性 作用 节点 
e PTS 的 毒性 效应 通路 


e PTS 的 毒性 效应 终点 与 疾病 


e PTS 暴 赴 与 疾病 的 相关 性 
e PTS 的 复合 污染 暴露 风险 
© PTS 的 风险 评价 体系 


图 1 我 国 持久 性 有 毒 污 染 物 (PTS) 环境 健康 研究 的 主要 
科学 问题 与 挑战 


202303.08908v1 


chinaXiv 


重大 战略 需求 。 

(1) 尽快 建立 高 风险 PTS 的 监测 体系 与 管理 标 
feo O 需要 建立 国家 层面 的 PTS 监测 网 络 ， 全 面 掌 
握 我 国人 群 PTS 的 实际 暴露 水 平 与 分 布 特征 ， 客 观 
评估 PTS 造成 潜在 健康 问题 与 疾病 的 风险 与 危害 ; 
D 需要 区 别管 理 不 同 健康 风险 的 PTS， 针 对 高 健康 风 
险 PTS 实施 更 严格 和 完善 的 管理 标准 ， 如 质量 标准 与 
排放 标准 。 

(2) 加 强 PTS 环 境 健康 领域 的 交叉 学 科 建 设 及 
人 才 梯 队 培养 。 通 过 设立 重大 专项 ， 对 前 沿 PTS 环境 
健康 问题 进行 科学 探索 ， 促 进 环境 科学 、 公 共 卫 生 、 
临床 医学 等 不 同学 科 间 的 交叉 融合 ， 解 决 不 同学 科 分 
兵 作 战 的 问题 ， 加 强 科研 团队 建设 与 人 才 培 养 ， 打 
造 PTS 环境 健康 综合 研究 体系 与 平台 。 

(3) 针对 我 国 典型 PTS 污染 区 域 的 环境 健康 
问题 进行 科研 攻关 。 依 托 科 研 机 构 ， 围 绕 国 内 典型 
的 PTS 人 和 群 暴 露地 区 或 职业 人 和 群 进行 科技 攻关 ， 明 
确 PTS 人 体 暴 露 与 重大 疾病 发 生 的 关联 性 ， 确 定 潜在 
的 致 病因 素 ， 提 高 健康 风险 识别 能 力 ， 以 解决 现实 环 


境 问题 。 
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Current Status and Thinking of Environmental Health Research on 
Persistent Toxic Pollutants 


XU Ming' KANHaidong" SANG Nan’ LIU Sijin' 

(1 State Key Laboratory of Environmental Chemistry and Ecotoxicology, Research Center for Eco-Environmental 
Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 
2 School of Public Health, Fudan University, Shanghai 200032, China; 
3 College of Environment and Resource, Shanxi University, Taiyuan 030006, China ) 
Abstract Environmental pollution always threatens the public health of our country, and the incidence of diseases closely related 
to environmental pollution has continued to rise in recent years. With the rapid urbanization and industrialization, the pollutions 
of persistent toxic substances (PTS) in air, water, and soil constitute a major hidden danger, which are urgent to be investigated for 
ecological safety and environmental health risks. In order to solve realistic environmental issues, the potential health hazards of 
PTS desire to be uncovered through interdisciplinary research. In this article, we review the background and development history of 
environmental health research on PTS, as well as the current status and recent trend in this field. We also discuss the main scientific 
issues and challenges in this aspect, and elaborate policy recommendations for the development of environmental health research on 
PTS. 


Keywords persistent toxic substances, health effect, frontier scientific issue, planning proposal 
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